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Na tomto místeˇ bych chteˇl podeˇkovat vedoucímu své bakalárˇské práce panu Ing. Marku
Dvorskému, Ph.D. za trpeˇlivost, rady a prˇipomínky k obsahu a formeˇ zpracování.
Abstrakt
Tato bakalárˇská práce se zabývá problematikou HB9CV antén. Dopodrobna rozebírá te-
oretickou stránku funkcˇnosti HB9CV antény, návrh, stavbu a oveˇrˇení správnosti HB9CV
antény. V teoretické cˇásti popisuje, co je to anténa,jak HB9CV anténa funguje, jaké jsou její
hlavní výhody a nevýhody. V praktické cˇásti popisuje samotný návrh HB9CV antény v
zadaném programu spolu s potrˇebnými výpocˇty, sestavení modelu na zadaném kmitocˇtu
a je oveˇrˇena správnost této sestrojené HB9CV antény.
Klícˇová slova: HB9CV anténa, smeˇrová anténa
Abstract
This thesis deals with HB9CV antennas.It analyzes in detail the theoretical site of the
functionality of the HB9CV antenna, as well as construction and verification property
of the HB9CV antenna. It shows how the HB9CV antenna works, what its main char-
acteristics and advantages and disadvantages. The practical part describes the plan of
the HB9CV antennas in the programme together with necessary calculations, the model
constructed for the given frequency and properties are verified by the HB9CV antenna.
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Seznam použitých zkratek a symbolu˚
DX – snaha navazovat spojení na co nejveˇtší vzdálenost
DV
1 – Digital Voice (digitální fonie)
DV
2 – Dlouhé vlny
ELMG – Elektromagnetické
FTP – File Transfer Protocol - protokol pro prˇenos souboru˚ mezi po-
cˇítacˇi pomocí pocˇítacˇové síteˇ
FM – Frekvencˇní modulace
ISM – Industrial, Scientific andMedical - jsou pásma pro rádiové vy-
sílání v oborech pru˚myslovém, veˇdeckém a zdravotnickém
KV – Krátké vlny
MGM – Machine Generated Modes - strojoveˇ generované druhy pro-
vozu
SSB – Modulace s jedním postranním pásmem
SV – Strˇední vlny
VF – Vysokofrekvencˇní technika
VKV – Velmi krátké vlny
ZL - speciál – Plneˇbuzená dvouprvková anténa
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11 Úvod
V dnešní dobeˇ se s anténami setkáváme každý den a na každém kroku. Možná pro neˇ-
koho nepochopitelný vynález, ale bez neˇj bychom se nemohli dívat na televizi, poslou-
chat rádio a používat mobilní telefony. Antény se deˇlí do mnoha skupin, velikostí a tvaru˚.
V dnešní dobeˇ se velice rychle množí pocˇet antén pro prˇíjem ru˚zných signálu˚. Technika
zabývající se navrhováním antén se stala vpravdeˇ obtížným a speciálním oborem. Tato
bakalárˇská práce je veˇnována na jeden specifický typ antény a to je anténa HB9CV. Tato
dvouprvková anténa má stejný výkon jako dobrá trˇíprvková nebo pru˚meˇrná cˇtyrˇprv-
ková anténa a proto nabízí své prˇednosti mnoha amatéru˚m hlavneˇ v pásmech 10/15/20
m.
V druhé cˇásti této práce Vám prˇipomenu, jak pracuje anténa, co jsou její charak-
teristické vlastnosti a rozdeˇlení.
V trˇetí cˇásti Vám popíšu konkrétneˇ anténu HB9CV. Historie antény jak pracuje,
charakteristické vlastnosti a rozeberu ji do detailu˚.
Ve cˇtvrté cˇásti popíšu návrh antény a budu tuto anténu simulovat v zadaném
programu. Vypocˇítám všechny cˇásti antény, které pak prˇenesu do programu. Popíšu pro-
gram, který jsem použil. Následneˇ ukážu pár obrázku˚ ze simulace a jejich popisy.
V prˇedposlední kapitole se budu veˇnovat konstrukci antény a odmeˇrˇení správné
funkcˇnosti.
22 Anténa
2.1 Co je to Anténa
Nejprve bych chteˇl ve zkratce prˇipomenout co je to anténa. Anténa je zarˇízení,
které meˇní elektromagnetické vlny na elektrický signál a elektrický signál na elektromag-
netické vlny. Je nezbytnou soucˇástí každého systému radiové komunikace. Ve dvacátém
století byly nejvíce populární rozhlasové a televizní antény. V jedenadvacátém století je
nezbytnou soucˇástí každého rˇidicˇe v dopravních prostrˇedcích, v bezdrátových pocˇítacˇo-
vých sítích nebo pro prˇíjem satelitních televizních signálu˚. Proto patrˇí anténa k nejdu˚leži-
teˇjší cˇásti rádiového zarˇízení a nelze ji nahradit žádným jiným elektronickým obvodem.
Mezi nejjednodušší antény patrˇí bezpochyby dlouhý vodicˇ, který byl použit jako prˇijí-
mací anténa prvních rádiových prˇíjímacˇu˚ sestavena s detektoru, sluchátek a rezonancˇ-
ního obvodu. Mu˚žeme ho popsat takto:
L >> d (2.1)
Kde:
L - délka vodicˇe antény (m)
d - pru˚meˇr drátu (mm)
Délka antény, kterou mu˚žeme pospat jako množství indukovaného napeˇtí na
vysokofrekvencˇním vodicˇi, ovlivnˇovala sílu signálu vysílací stanice ve sluchátkách.
První antény byly postaveny v roce 1888 neˇmeckým fyzikem Heinrichem Her-
tzem, kdy jeho pru˚kopnické experimenty prokázaly existenci elektromagnetických vln.
Objasnil a rozšírˇil teorie, které byly uverˇejnˇovány Jamesem Clerkem Maxwellem. Byl
první, kdo prˇesveˇdcˇiveˇ dokázal existenci elektromagnetických vln podle technických ná-
stroju˚, které vysílají a prˇijímají rádiové impulzy, pomocí experimentálních postupu˚ , které
vyloucˇily všechny ostatní známé bezdrátové jevy. Heinrich Hertz vyvinul bezdrátový ko-
munikacˇní systém, kde v mezerˇe na dipólu nastaly nucené elektrické jiskry. Použil smycˇ-
kovou anténu jako prˇijímacˇ a pozoroval rušení signálu. Proto také dnes všichni známe
jednotku Hertz, která byla pojmenována práveˇ po tomto muži. Když Marconi v roce
1896 realizoval své první pokusy, použil prˇizpu˚sobenou drátovou anténu na draku. Ná-
sledneˇ Marconi používal antény, jejichž délka závisela na vlnové délce. Pro první spojení
prˇes Atlantický oceán byl použit cˇtvrtvlnný monopól.
Antény múžeme rozdeˇlit do mnoha druhu˚. Mu˚žeme je rozdeˇlit naprˇíklad podle
délky vlny jako VKV (velmi krítke vlny), KV(krátke vlny), SV(strˇední vlny) aDV 2 (dlouhé
vlny). Tyto antény poznáme podle toho, že jejich rozmeˇry jsou malé s porovnáním s dél-
kou vln. Toto rozdeˇlení bude popsáno v kapitole níže. Dále je mu˚žeme rozdeˇlit podle
3zpu˚sobu využití jako naprˇíklad stacionární, mobilní nebo prˇenosné antény. Drátové, pru-
tové a trojrozmeˇrné antény se zase líší konstrukcí. Podle charakteristiky vyzarˇování na
všesmeˇrové a smeˇrové.
Další rozdeˇlení antén je podle pásma jejich pracovního kmitocˇtu. Délka antény
musí být prˇíslušným násobkem vlnové délky, která je neprˇímo úmeˇrná ke kmitocˇtu:
λ =
c
f
(2.2)
kde jsou:
λ - vlnová délka [m]
c - sveˇtelná rychlost (3x108 m/s)
f - kmitocˇet [Hz] ([1/s])
Elektrické pole (vytvorˇené rozloženou kapacitou) a magnetické pole (vytvorˇené
rozloženou indukcˇností antény) prˇesahují hranice obvodu a vytvárˇí elektromagnetické
pole v prostoru. Pokud se otevrˇený obvod vybudí vysokofrekvencˇní energií, pak kromeˇ
ztrát ve vlastním rezonancˇním obvodu vzniká další „ztráta“ energie vyzárˇením elektro-
magnetických (rádiových) vln. Anténa vysokofrekvencˇní energii v podobeˇ elektromag-
netických vln stejneˇ dobrˇe vyzarˇuje, jako ji v podobeˇ indukovaných vysokofrekvencˇních
proudu˚ prˇijímá. Mu˚že se tedy zárovenˇ používat jako anténa vysílací i prˇijímací.
Každé vyzarˇování antény je dáno ru˚znými charakteristickými vlastnostmi v
ru˚zné vzdálenosti od antény. Definujeme trˇi základní zóny zárˇení:
Rayleighu˚v rozptyl, pojmenován po britském fyzikovi Rayleighovi, je pružný
rozptyl sveˇtla nebo jiného elektromagnetického zárˇení cˇástic, mnohem menší než vlnová
délka sveˇtla. Cˇástice mohou být atomy nebo molekuly. To mu˚že nastat, když sveˇtlo pro-
chází pru˚hlednou pevnou látkou a kapalinou, ale nejvíce je videˇná v plynech. Druhá zóna
je Blízká zárˇivá oblast. Jedná se o mezioblast blízké a vzdálené zóny, kde je kritériem ma-
ximální fázová chyba od rovinné vlny. Poslední zóna je Vzdálená oblast. Tato oblast tvorˇí
celý vneˇjší prostor o polomeˇru veˇtším než R2. Pole v této oblasti je transverzální (prˇícˇné),
obeˇ složky jsou kolmé na smeˇr šírˇení.
Každá anténa je charakterizována jejím rezonancˇním kmitocˇtem a šírˇkou pásma
antény, ziskem antény, vstupní impedancí a vyzarˇovacím odporem antény a cˇinitelem
stojatých vln. Tyto funkce jsou podobné jak pro antény vysílací tak pro antény prˇijímací.
Rozdíl mezi anténou vysílací a prˇijímací je takový, že anténa vysílací prˇemeˇnˇujeˇ elek-
4trickou energii na energii elektromagnetických vln a anténa prˇíjímací prˇemeˇnˇuje energii
elektromagnetických vln na elektrickou energii. pro smeˇrové antény jsou charakteristické
prˇedozadní pomeˇr a šírˇka hlavního svazku v horizontální a vertikální rovineˇ. Další kapi-
tola bude zameˇrˇená na neˇkteré charakterní vlastnosti antén.[1]
2.2 Charakteristika antén
2.2.1 Rezonancˇní kmitocˇet a šírˇka pásma antény
Anténa je otevrˇený rezonancˇní obvod, ve kterém je kapacita a indukcˇnost na-
hrazena vodicˇem. Délka vodicˇe je násobkem vlnové délky, jinak rˇecˇeno ekvivalentem
obvodu RLC v rezonanci. Anténa má vlastní rezonancˇní kmitocˇet, ale funguje efektivneˇ
v rozsahu frekvencí. Tento rozsah závisí hlavneˇ na konstrukci antény.
Vzájemnou závislost mezi kapacitou, indukcˇností a kmitocˇtem v rezonancˇním
obvodu vyjadrˇuje rovnice:
f =
1
2pi
√
LC
(2.3)
kde jsou:
f - kmitocˇet [Hz] ([1/s])
L - indukcˇnost [H]
C - kapacita [F]
2.2.2 Zisk antény
Základním parametrem charakterizujícím úcˇinnost antény je výkonový zisk G.
Jedná se o relaitvní hodnotu vztaženou k urcˇenému bodu v prostoru. Výkonový zisk vy-
jadrˇuje logaritmus podílu intenzity indukovaného pole (E1) nebo výkonu (P1) zkoumané
antény a referencˇní antény (E0,P0)
G[dB] = 20 logE1/E0 = 10 logP1/P0 (2.4)
Jinými slovy: výkonový zisk urcˇuje, kolikrát je trˇeba zvýšit výkon referencˇní
antény vzhledem ke zkoumané anténeˇ pro dosažení stejné intenzity pole v meˇrˇeném
bodeˇ.[1]
52.2.3 Polarizace antény
Polarizace antény je nedílneˇ svázaná s polarizací elektromagnetických vln. Elektromag-
netické vlna se skládá z elektrického a magnetického pole, které jsou k sobeˇ kolmé. Ver-
tikálneˇ polarizovaná vlna je ta, jejíž silocˇáry elektrického pole jsou kolmé k zemskému
povrchu. Silocˇary jsou elektrického pole jsou tedy rovnobeˇžné s vertikálním zárˇicˇem an-
tény. Je teoreticky nemožné navázat spojení mezi anténami s nesouladnou polarizací, ale
prˇi dálkových spojeních, kdy se vlna mnohocˇetneˇ odrazí od zemského povrchu i od io-
nosféry, získá smíšenou polarizaci(eliptickou nebo kruhovou).[1]
2.2.4 Úhly vyzarˇování antén
Každá anténa vysílá hlavní svazek pod urcˇitým charakteristickým úhlem. Z praktického
pohledu hovorˇíme o úhlech vyzarˇování ve dvou polarizacˇních rovinách: vertikální a ho-
rizontální. Úhel vyzarˇování všesmeˇrových antén ve vertikální polarizaci závisí na jejich
mechanické délce a konstrukci. kratší anténa má veˇtší úhel vyzarˇování hlavního svazku:
- cˇtvrtvlnná anténa - úhel vyzarˇování cca 40◦
- pu˚lvlnná anténa - úhel vyzarˇování 30◦
- anténa
5
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λ - úhel vyzarˇování 10◦
2.2.5 Cˇinitel stojatých vln
Cˇinitel stojatých vln (z anglického SWR - StandingWave Ratio) je ucˇením stupneˇ
prˇízpusobení antény k napájecˇi a vysílacˇi. Jeho hodnota se pohybuje v rozsahu od 1 do
nekonecˇna. Když je CˇSV roven 1, je vyzárˇen celý výkon prˇenesený na anténu F . Pokud
je CˇSV veˇtší než 1 z du˚vodu neupravené impedance antény, vzniká odražená vlna, která
se do vysílacˇe zpeˇt vrací. Toto je pak prˇícˇina poruch, dokonce mu˚že v mezních prˇípadech
znicˇit zesilovacˇ vysílacˇe. Hodnotu CˇSV vypocˇítáme podle rovnice:
SWR =
1 +
√
B
F
1−
√
B
F
=
Z1
Za
nebo
Za
Z1
(2.5)
kde jsou:
F, B - výkon prˇenášené a odražené vlny
Z1 - impedance antény
6Za - impedance napájecˇe
2.3 Elektromagnetické vlny
Elektromagnetické vlny se vytvárˇejí bud’ prˇirozeneˇ nebo umeˇle za úcˇasti cˇlo-
veˇka. Všechny elektromagnetické vlny, bez ohledu na jejich délku a frekvenci, mají stej-
nou rychlost ve vakuu.. V jiném centru, vlny ru˚zné délky, se nebudou šírˇit stejnou rych-
lostí. Rozdíl frekvencí elektromagnetických vln mu˚že být videˇn v dobeˇ výtvárˇení nebo
detekce elektromagnetického zárˇení. Jedna ze skupin teˇchto vln je spektrum elektromag-
netických vln. O elektromagnetických vlnách bude blíže popsáno v kapitole "Princip
smeˇrové antény HB9CV".
Spektrum elektromagnetických vln se skládá z:
Rádiové vlny - vlnová délka veˇtší než 10−4 m (0.1 mm). Tyto vlny mají velmi
širokou škálu ve spektru elektromagnetických vln. Proto se deˇlí na dlouhé, strˇední, krátké
a velmi krátké. Rádiové vlny jsou nosicˇem pro rozhlasové a televizní programy a jiné
zvukové signály. Jsou zpracovány z vysílacˇe na odpovídajícím vzoru oscilace elektronu˚,
které jsou emitovány vysílacˇem antény v podobeˇ rádiových vln. Když tato vlna dosáhne
prˇijímacˇe antény prˇijímací, tak je opeˇt prˇevede na zvuk nebo obraz.
Charakteristika základních typu˚ rádiových vln:
Název pásma Zkratka Znacˇení ITU Frekvence Vlnová délka
Extrémneˇ nízká frekvence ELF 1 3–30 Hz 100,000 km – 10,000 km
Super nízká frekvence SLF 2 30–300 Hz 10,000 km – 1000 km
Ultra nízká frekvence ULF 3 300–3000 Hz 1000 km – 100 km
Velmi nízká frekvence VLF 4 3–30 kHz 100 km – 10 km
Nízká frekvence LF 5 30–300 kHz 10 km – 1 km
Strˇední frekvence MF 6 300–3000 kHz 1 km – 100 m
Vysoká frekvence HF 7 3–30 MHz 100 m – 10 m
Velmi vysoká frekvence VHF 8 30–300 MHz 10 m – 1 m
Ultra vysoká frekvence UHF 9 300–3000 MHz 1 m – 100 mm
Super vysoká frekvence SHF 10 3–30 GHz 100 mm – 10 mm
Extrémneˇ vysoká frekvence EHF 11 30–300 GHz 10 mm – 1 mm
Tabulka 2.1: Tabulka rádiových vln
73 Anténa HB9CV
3.1 Historie antény
V roce 1951 pospal H.J.Gruber W8MGP plneˇbuzenou dvouprvkovou anténu
oznacˇenou jako ZL - speciál, která sestává ze dvou smycˇkový dipólu˚, což naznacˇuje po-
cˇátky antényHB9CV. AnténaHB9CV byla navržena a vyvinutá v roce 1954 a od této doby
byla postavena mnoha amatéry a ješteˇ neˇjakou dobu staveˇna bude. Jelikož za pomeˇrneˇ
mnoho let byla postavena mnohokrát, skoro všechny elektrické i konstrukcˇní chyby byly
vyrˇešeny.
3.1.1 Autor
Cˇloveˇk, který se zabýval touto anténou, byl Rudolf Baumgartner, který napsal
velice dobrou prˇírucˇku o anténeˇ HB9CV. Narodil se 11.11.1914 v Bernu. Byl to cˇloveˇk,
který byl s radiotechnikou úzce spojen jako amatér, tak i profesionál. Už jako dvaceti-
letý mladík se zacˇal zajímat o vysokofrekvencˇní techniku a v roce 1937 se mu podarˇilo
získat oprávneˇní k provozu vysílací stanice. Odborné studium zakoncˇil v roce 1943. V
roce 1947 vstoupil do služeb státu a pracoval tam jako VF technik v ministerstvu obrany.
Zkušenosti, které nabyl jako amatér, se mu vyplatily i v 2. sveˇtové válce, kde byl zarˇazen
u spojovacích jednotek. Jednou z posledních prací, které se veˇnoval, byly pokusy s anté-
nou HB9CV. Dobré výsledky s uvedenou anténou jej podnítily k dalším pokusu˚m a tuto
anténu se snažil jak nejlíp zdokonalit.
3.2 Hlavní charakteristické vlastnosti antény
Anténa HB9CV jde velice dobrˇe a hlavneˇ levneˇ zkonstruovat. Vzhledem k ode-
vzdanému výkonu se náklady pohybují opravdu na minimu. Mu˚žeme ji srovnat s trˇíprv-
kovou Yagi anténou s velkou vzdáleností prvku˚ nebo cˇtyrˇprvkovou s prvky blízko sebe.
Dále je nutné vzpomenout dobrou šírˇku pásma i na 10 metrech v pásmu od 28 MHz do
29,5 MHz bez toho, aniž by poklesla vyzárˇená energie. Také je trˇeba zmínit, že bezpro-
strˇedneˇ po sestavení antény a po minimálním naladeˇní je schopná provozu.
S anténouHB9CVdosáhneme stejných, dokonce i lepších výsledku˚, než s trˇíprv-
kovou nebo cˇtyrˇprvkovou anténou s parazitneˇ napájenými prvky. Hlavneˇ proto mnoho
amatéru˚ zmeˇní názor, hlavneˇ pro pásmo 20 metru˚, které dovoluje za každého pocˇasí a
stavu slunecˇní cˇinnosti spojení na velkou vzdálenost, a postaví si tuto anténu. Ztráty ab-
sorpcí jsou zde pochopitelneˇ veˇtší, než je tomu u pásem 15 nebo 10 m a navíc zde, jako na
pomeˇrneˇ úzkém pásmu, prˇichází v úvahu silné rušení jinými než amatérskými stanicemi,
pracujícími na tomto pásmu. U antény je úspeˇšný provoz možný tehdy, jestliže síla prˇi-
jímaného signálu prˇekrocˇí pru˚meˇrnou úrovenˇ rušení a abychom toho mohli dosáhnout,
musí mít výkonneˇjší vysílacˇ s prˇíkonem minimálneˇ 50 až 200 Wattu˚. Mnoho amatéru˚ se
8bojí práveˇ velkých rozmeˇru˚, které vycházejí z propocˇtu˚ jednotlivých prvku˚ pro pásmo
20, 15 nebo 10 metru˚, ale na 2 prvky jsou tyto rozmeˇry akorát. Pak nastává otázka, jestli
tak malý zisk, který má dvouprvková anténa, je cenoveˇ prˇijatelný s porˇízením a stavbou
antény. Práveˇ proto nastává situace, kdy anténa HB9CV prˇi malých nákladech posky-
tuje dostatecˇný výkon. V neˇkterých prˇípadech se stavba antény HB9CV ukáže dokonce
jediným možným rˇešením pro 20 m pásmo.
Všimneˇme si ale ješteˇ dalších typu˚ smeˇrových antén. Vynikajícím zlepšením základního
typu antény je G4ZU a všechny její varianty. Autor pu˚vodneˇ myslel, že HB9CV byla touto trˇí-
pásmovou smeˇrovkou prˇekonána, ale prˇesveˇdcˇil se, že tomu tak není. Chce-li si neˇkdo postavit
smeˇrovku, pracující na trˇech pásmech s co nejmenšími náklady, pak je G4ZU tou pravou anténou.
Prˇi tom ale nesmíme zapomenout na jednu du˚ležitou skutecˇnost, že totiž všechny vícepásmové
antény jsou vlastneˇ kompromisním rˇešením. To se projevuje hlavneˇ v tom, že taková anténa má
na 20 m pásmu zmenšenou úcˇinnost, zatímco v pásmu 10 m pracuje dobrˇe. Z praxe však víme, že
na 10m pásmu lze i s náhražkovou anténou dosáhnout dobrých výsledku˚, což o 20 m pásmu rˇíci
nelze. Prˇes tuto „nectnost"G4ZU dává vzhledem k vynaloženým nákladu˚m vynikající výsledky.
Chce-li ovšem neˇkdo postavit anténu, která by pracovala na jednom nebo více pásmech bezkompro-
misneˇ, pak lze doporucˇit HB9CV. Pro práci na více pásmech musíme mít ovšem pro každé pásmo
samostatnou dvouprvkovou anténu. Toho se však netrˇeba lekat, protože lze antény pro jednotlivá
pásma umístit do pater nad sebou. [2]
Mnoho radioamatéru mu˚že rˇíci, že sestavení antény nebylo to nejteˇžší co je
mohlo cˇekat. Pro serˇízení vlastnorucˇneˇ vyrobené smeˇrovky je potrˇeba ovládat teoretické
základy. Pokud tomu tak nebylo, radioamatér si musel koupit nebo neˇkde najít teoretické
základy. V opacˇném prˇípadeˇ si musel koupit hned celou anténu, což není pro radioama-
téra to nejlepší. V této situaci u této antény jsou dodatecˇné nastavování minimální.
Meˇli bychom si však ješteˇ všimnout antén nazvaných „minibeam". Zde se využívá zku-
šenosti, že lze každou anténu libovolneˇ zkracovat, jestliže zkrácením zmenšenou kapacitu nebo in-
dukcˇnost antény nahradíme jinak a prˇivedeme ji tak znovu na resonancˇní kmitocˇet. To se obvykle
provádí tak, že do proudové kmitny zarˇazujeme indukcˇnost, nebo do napeˇt’ového uzlu zarˇazujeme
kapacitu. Ovšem každým zmenšením úcˇinné plochu antény se zmenšuje i elektromagnetické pole
kolem ní, což má za následek zmenšení její úcˇinnosti. Elektricky se to projevuje zmenšením vy-
zarˇovacího odporu. Vyzarˇovací odpor víceprvkových antén se pohybuje mezi 10 a 20 Ω, zatímco
vysokofrekvencˇní (dále jen vf) ztrátový odpor u konstrukcí z trubek z lehkých kovu˚ se pohybuje
mezi 1 až 2 Ω. Pak se úcˇinnost pohybuje kolem 90%. Zkracováním však se mu˚žeme dostat k ta-
kovému prˇípadu, že vyzarˇovací odpor klesne ku prˇíkladu na 5 Ω, zatímco ztrátový odpor naroste
rovneˇž na 5 Ω. To prˇedstavuje pak úcˇinnost 50% . Ztráta poloviny výkonu se na hlasitosti ješteˇ
nijak podstatneˇ neprojeví, ale zarˇazením cívek ovlivníme sinusový pru˚beˇh proudu a napeˇtí na an-
téneˇ, což má prˇímý vliv na smeˇrovost antény. Proto by stavba minibeamu meˇla být uvažována
skutecˇneˇ jenom tam, kde nejsou možnosti postavit anténu plné délky. [2]
Skutecˇností však zu˚stává, že smeˇrovky s paralelními dipóly na zpu˚sob HB9CV,
lze snadno konstruovat celkové, cˇímž je dána jejich dobrá odolnost proti poveˇtrnostním
vlivu˚m a hlavneˇ jsou snadno otocˇné. Komplikované systémy pak kladou veˇtší poža-
davky na konstrukcˇní rˇešení, aby byla zachována trvanlivost antény. Amatér ocˇekává
9od své antény radost ze spojení a je proto trˇeba ji postavit tak, aby mohl klidneˇ spát i za
bourˇe a necˇasu.[2]
3.3 Princip smeˇrové antény HB9CV
3.3.1 Princip vyzarˇování elektromagnetické energie
Pu˚lvlnný dipól nám prˇedstavuje formu zárˇicˇe, který má schopnost kmitat na
rezonancˇním kmitocˇtu. V anténeˇ buzené z vysílacˇe vznikají strˇídavé proudy a napeˇtí,
vytvárˇejí kolem ní rychle vznikající a opeˇt doznívající elektromagnetické pole, které se
šírˇí daleko do prostoru. V du˚sledku konecˇné rychlosti šírˇení elektromagnetického pole
(300.000 km/sec.) se nestacˇí vneˇjší cˇást magnetických silokrˇivek vrátit vcˇas zpeˇt k an-
téneˇ a je proto následujícími silocˇarami jakoby odstrkována, což mu˚žeme považovat za
zjednodušený výklad vyzarˇování elektromagnetické energie do prostoru (obr. 3.1).
Obrázek 3.1: Vyzarˇování elektromagnetické energie do prostoru.
Na základeˇ tohoto sice jednoduchého, lecˇ logického vysveˇtlení, si mu˚žeme ucˇi-
nit obraz o tom, jak asi je vyzarˇována elektromagnetická energie z antény, a to i prˇes
skutecˇnost, že již v minulém století geniální Maxwell zakotvil do matematických rovnic
své zákony o vyzarˇování elektromagnetické energie. U zmíneˇného pu˚lvlnného dipólu
mu˚žeme pozorovat minimum vyzárˇené energie podél osy, zatímco maximum je kolmé
k ose. To mu˚žeme dobrˇe videˇt na obrázku (obr.3.1). Vybudíme-li neˇkolik za sebou nebo
vedle sebe usporˇádaných dipólu˚, mu˚žeme zmeˇnou jejich vzájemné vzdálenosti meˇnit
pru˚beˇh fáze a tím i vyzarˇovací diagram soustavy. Tato zmeˇna je vyvolána vzájemným
pu˚sobením jednotlivých dipólu˚ možno rˇíci interferencí, na jejímž základeˇ jsou vlastneˇ
usporˇádány smeˇrové antény.
Mnohdy vyvstane požadavek soustrˇedit vyzárˇenou energii do urcˇitého pomeˇru.
Geniální a prˇi tom jednoduché rˇešení bylo navrženo již prˇed mnoha lety japonským
veˇdcem Yagim. Umístí-li se blízko sebe (ve vzdálenosti asi λ4 až λ10) dva dipóly, prˇi-
cˇemž jeden je buzený energií z vysílacˇe, pocˇne druhý vlivem elektromagnetického pole
vzniklého kolem prvního dipólu parasitneˇ kmitat. Prodlouží-li se nyní tento parazitneˇ
napájený prvek, pak již nebude mít prˇesnou resonanci s prvkem buzeným, bude zatížen
induktivní složkou, cˇímž dojde k fázovému posunutí, které má za du˚sledek, že vyzarˇo-
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vání energie ve smeˇru A se podporuje, zatímco ve smeˇru B pu˚sobí proti(obr.3.2). Opacˇneˇ
se bude chovat prvek, který bude kratší, než odpovídá resonancˇní kmitocˇet, nebot’ na
neˇm bude prˇevládat kapacitní složka, která vyvolá fázové posunutí opacˇného smeˇru,
než tomu bylo v prˇedchozím prˇíkladu a prvek pu˚sobí tedy jako direktor a musí se tedy
zarˇadit prˇed zárˇicˇ.
Obrázek 3.2: Dva jednoduché dipóly vznikajicí prˇes dva prˇizpusobovácí úseky tvaru T.
Když se usporˇádají tyto popsané prvky kolem zárˇicˇe, dostaneme klasickou formu
Yagiho antény, což znamená trˇíprvkovou smeˇrovku obr.(3.3).Taková anténa je v porov-
nání s normálním dipólem podstatneˇ výkonneˇjší. Prˇípadným dalším prˇidáváním prvku˚,
hlavneˇ direktoru˚, jak se to obvykle deˇlá u antén pro VKV, mu˚žeme dále zvyšovat zisk.
Prˇíru˚stek zisku však již od 4. prvku je velmi malý a s každým dalším prvkem klesá. Du˚-
vodem, procˇ se Yagiho anténa teˇší takové oblibeˇ tkví v tom, že je u ní trˇeba napájet jen
jediný prvek, lze ji mechanicky rˇešit jako celokovovou, cˇímž se stává velmi odolnou vu˚cˇi
poveˇtrnostním vlivu˚m. Úcˇinnost každého parazitneˇ buzeného dipólového prvku je však
nejistá a v žádném prˇípadeˇ ji nelze srovnávat s úcˇinností prˇímo buzených prvku˚. Tím se
dostává myšlenka napájet reflektor i direktor prˇímo z vysílacˇe se správným fázováním a
tím se prˇiblížit k 100% úcˇinnosti. Zde je nutné, jen na základeˇ úvahy, dojít k záveˇru, že
svazkování elektromagnetické energie, jakož i její vyzárˇení, je u dvou prvku˚ prˇímo bu-
zených lepší, než u trˇíprvkové Yagi, což je dnes již plneˇ prokázáno. Zu˚stává otázka, zda
se mu˚že i navzdory komplikovanému napájení postavit takovouto anténu tak pevneˇ a
trvanliveˇ jako anténu Yagiho.[2]
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Obrázek 3.3: Usporˇádání prvku˚ kolem zárˇicˇe
3.4 Cˇinnost antény HB9CV
Jak bylo popsáno na zacˇátku, prˇibližneˇ v roce 1951 popsal H. J. Gruber W8MGP
plneˇ-buzenou dvouprvkovou anténu oznacˇenou jako ZL - speciál, která sestává ze dvou
smycˇkový dipólu˚ (obr. 3.4). I když byla dokázána její výkonnost, prˇece jen bylo její kon-
strukcˇní rˇešení poneˇkud obtížné, nebot’ si vyžadovalo silné nekovové nosné konstrukce,
na níž pak byly oba smycˇkové dipóly mnoha rozpeˇrkami upevneˇny.
Obrázek 3.4: Dva smycˇkové dipoly
Smeˇrová anténa HB9CV sjednocuje v sobeˇ elektrické prˇednosti vzájemného na-
pájení obou prvku˚, jakož imechanickou pevnost konstrukce antény Yagi. Jde o dva jedno-
duché dipóly, buzené prˇes dva prˇizpu˚sobovací úseky tvaru T (obr. 3.5). Podstatné zjedno-
dušení tkví v tom, že celý napájecí systém je z meˇdeˇného drátu, provedení je jednoduché,
náklady zanedbatelné a konstrukce i po peˇtiletém provozu elektricky stálá a odolná proti
poveˇtrnostním vlivu˚m.
Reflektor plní dveˇ funkce:
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Odráží zpeˇt cˇást energie, která nebyla zachycena zárˇicˇem a tím zvyšuje zisk.
Odstinˇuje zárˇicˇ od energie dopadající ze zadního smeˇru, což udává cˇinitel zpeˇt-
ného prˇíjmu.
Délka jednoprvkového reflektoru a jeho vzdálenost od zárˇicˇe musí být taková,
aby proud procházející reflektorem byl v protifázi vzhledem k zárˇicˇi, teprve pak dochází
k potrˇebnému odrazu. Reflektor musí být vzdálen 0,15 - 0,25 λ od zárˇicˇe a musí být o
neˇco delší než direktor. Pro širokopásmové antény Yagi pro IV. a V. TV pásmo se cˇasto
používá úhlový reflektor, který je úcˇinneˇjší na zisk i cˇinitel zpeˇtného prˇíjmu.
Direktory - Antény typu Yagi, patrˇí do skupiny s povrchovou vlnou, jejíž vznik
podél antény umožnˇují práveˇ direktory. Tím se zveˇtšuje prostorová oblast, ze které mu˚že
dipól odsát energi elektromagnetické vlny, zveˇtšuje se i efektivní plocha antény a tím
i zisk. Jednotlivé direktory jsou vlastneˇ dipóly se zkratovanými svorkami. Vlna prˇijatá
direktorem se od zkratu odráží a je zpeˇt vyzárˇena s fázovým zpoždeˇním daným dél-
kou direktoru. Jsou-li vzájemné roztecˇe direktoru˚ v souladu s fázovými posuvy, vznikne
vedená vlna, která energii s prˇispeˇním reflektoru prˇedá prostrˇednictvím direktoru do
napájecˇe. Konfigurace direktoru˚ má zásadní vliv pro smeˇrové vlastnosti antény.
Obrázek 3.5: Dva jednoduché dipóly buzené prˇes dva prˇizpu˚sobovací úseky
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4 Popis návrhu antény
Tato kapitola je zameˇrˇená na návrh antény. Je zvolen kmitocˇet, podle kterého
bude navrhovaná a sestavovaná anténa. Od výpocˇtu˚ jednotlivých soucˇástek a parametru˚
prˇes simulaci v zadaném programu až po samostatnou konstrukci antény.
4.1 Návrh antény
Jsou zadané trˇi ru˚zné kmitocˇty. První je 736 MHz, který slouží pro prˇíjem DVB-T signálu
na Multiplexu 1. Další dva jsou volné kmitocˇty 433 a 869 MHz. Pro prˇedstavu jak velká by
mohla být anténa, je v tabulce poukázano na menší kmitocˇet 14 MHz. U tohoto kmitocˇtu
je viditelný podstatneˇ veˇtší rozdíl v rozmeˇrech než u prˇedešlých. Z teˇchto trˇí pásem bylo
vybráno 433 MHz.
Kmitocˇet Vlnová délka Reflektor Direktor (m) Roztecˇ Pru˚meˇr
869 MHz 0,345 m 0,173 m 0,159 m 0,043 m 0,495 až 0,9 mm
736 MHz 0,407 m 0,204 m 0,188 m 0,051 m 0,584 až 1 mm
433 MHz 0,693 m 0,348 m 0,320 m 0,087 m 0,993 až 1,7 mm
14 MHz 21,42 m 10,75 m 9,88 m 2,68 m 30,17 až 53,6 mm
Tabulka 4.1: Tabulka zadaných kmitocˇtu˚
Patrˇí do tzv. ISM (industrial, scientific and medical) pásma. Jsou to pásma pro
rádiové vysílání v oborech pru˚myslovém, veˇdeckém a zdravotnickém. Jsou to pásma
volná, což znamená že je v nich prˇi použití homologovaného (schváleného) zarˇízení do-
volen provoz bez licencˇních poplatku˚, avšak bez garance proti rušení. Podmínky pro
provoz takovýchto zarˇízeních jsou stanoveny generálními licencemi, které vydal Cˇeský
telekomunikacˇní úrˇad
Jedná se o oblíbené pásmo pro prˇenos malých objemu˚ dat. Každý výrobce si
prˇenos rˇeší sám, jelikož se na tomto pásmu neprosadil žádný konkrétní standard. Toto
pásmo (433 MHz), je hojneˇ využíváno v levneˇjších verzích klávesnic a bezdrátových my-
ších, nebo pro komunikaci s senzory a bytových meteostanicích. Další prˇíklad použití
je znám snad u každého chlapce, jako autícˇka na dálkové ovládání. Velkým problémem
pásma 433 MHz je to, že se jednotlivá zarˇízení mohou rušit.
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Kmitocˇet (MHz) Maximální šírˇe pásma Druh provozu
430.000 - 431.975 20 kHz všechny druhy provozu
432.000 - 432.025 500 Hz Telegrafie
432.025 - 432.100 500 Hz Telegrafie a MGM
432.100 - 432.400 2700 Hz Telegrafie, MGM, SSB
432.400 - 432.490 500 Hz Telegrafie a MGM
432.500 - 432.975 12 kHz všechny druhy provozu
433.400 - 433.575 12 kHz FM/DV 1
433.600 - 434.000 20 kHz všechny druhy provozu
434.000 - 434.594 12 kHz všechny druhy provozu
434.594 - 434.981 12 kHz všechny druhy provozu, FM
435.000 - 438.000 20 kHz Družicová služba
438.000 - 440.000 20 kHz všechny druhy provozu
Tabulka 4.2: Tabulka k kmitocˇtovému plánu 430 - 440 MHz
4.2 Výpocˇet rozmeˇru antény
Tato cˇást je zameˇrˇena na výpocˇet rozmeˇru˚ na daný kmitocˇet. Zde je názorná
ukázka, jak se pocˇítají jednotlivé cˇásti antény. Jak už je známo, anténa HB9CV se skládá s
reflektoru, direktoru, ráhna a prˇípojného fázové vedení. Pro výpocˇet rozmeˇru˚ stacˇí znát
pár základních vzorcu˚.
První vzorec je pro výpocˇet vlnové délky. Vlnová délka prˇedstavuje nejmenší
vzdálenost dvou bodu˚, které kmitají se stejnou fází. Tento vzorec je dán následovneˇ:
λ =
c
f
(4.1)
kde:
λ= vlnová délka(m)
c = rychlost sveˇtla(m/s)
f = frekvence (Hz)
Vybraný kmitocˇet je 433 MHz proto:
λ =
3.108
433.106
= 0, 693m (4.2)
15
V soucˇasné literaturˇe sotva najdete pojednání o dvou spolecˇneˇ buzených nestejneˇ
dlouhých dipólech vzdálených od sebe λ/8. Matematické pojednání je velmi obtížné a
tak na základeˇ logické úvahy a pokusu˚ se dostaneme podstatneˇ dál. Jelikož dobré vý-
sledky jsou již praxí oveˇrˇeny, je možné, že veˇdeckou cestou se dostane dalšího zlepšení.
Vzdálenost λ/8 mezi obeˇma prvky byla zvolena proto, že se jak po elektrické,
tak po konstrukcˇní stránce jevila nejvýhodneˇjší. Dociluje se prˇi ní totiž nejvýrazneˇjšího
jednostranného vyzarˇování. Toho lze dosáhnout u antény, u níž je fázový úhel jednoho z
prvku˚ zpoždeˇn o 225◦ (tj. 180+45◦) nebo prˇedbíhá o 135◦ (180-45◦).
Pro dosáhnutí zpoždeˇní, je nutné splnit trˇi základní podmínky:
1. Napájecí systém musí být usporˇádán tak, aby oba dipóly byly buzeny s uvede-
ným posunutím fáze. Toho se dociluje prˇetocˇením fázovacího vedení o 180◦, cˇímž
vznikne i elektrické otocˇení fáze o 180◦ a dalšího zpoždeˇní 45◦ pak dosáhneme vrˇa-
zením vedení o délce λ/8 mezi direktor a reflektor.
2. Stejneˇ i vazba mezi obeˇma prvky musí být nastavena tak, aby oba dipóly byly bu-
zeny se stejným fázovým posunem tj. 225◦, jinak by pu˚sobila proti. To se dosáhne
prodloužením zadního a zkrácením prˇedního prvku, takže anténa nyní sestává z
reflektoru a direktoru.
3. Aby anténa pracovala s co nejlepším úcˇinností, musí prˇedstavovat v bodeˇ napájení
cˇisteˇ ohmickou složku, cˇili její napájení musí být bez odrazu˚. Délku prvku˚ mu˚žeme
totiž volit tak, aby se induktivní složka reflektoru v napájecím bodeˇ kompensovala
s kapacitní složkou direktoru.[2]
Vlnová délka pro zadaný kmitocˇet je tedy 0,693 m. Dále se vypocˇítá reflektor a
direktor.
Reflektor je dán vztahem:
λ
2
=
0, 693
2
= 0, 348m (4.3)
Direktor je dán vztahem:
λ
2
.0, 92 =
0, 693
2
.0, 92 = 0, 320m (4.4)
Dále se vypocˇítá roztecˇ mezi Direktorem a Reflektorem.
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Ráhno je dáno vztahem:
λ
8
=
0, 693
8
= 0, 087m (4.5)
Fázovací vedení by meˇlo splnˇovat tyto podmínky:
1. Aby nevyzarˇovalo, meˇla by být jeho roztecˇ nejvýše 12-25 mm i když není nijak
kritická. Vlnový odpor prˇi teˇchto malých délkách ( λ/8) je rovneˇž bezvýznamný.
2. Fázovací vedení se musí vést izolované, aby se nikde nemohlo spojit s jinými kovo-
vými cˇástmi antény, jinak by došlo ke zkratu.
3. Elektrická délka fázovacího vedení má být λ/8. Jak je známo, rychlost šírˇení na
dvou paralelních vodicˇích je o neˇco menší než rychlost sveˇtla c, cˇili asi 0,9.c. Usporˇádá-
li se prˇizpu˚sobení T nebo gama, je fázovací vedení automaticky kratší asi o 10 pro-
cent, cˇímž je již dána správná délka. Samozrˇejmeˇ se mu˚že použít i dvojlinky 300 Ω,
jejíž zkracovací cˇinitel je udáván výrobcem mezi 0,82-0,86. Nemeˇl by se používat
kabel s malou impedancí, protože jeho zkracovací cˇinitel je prˇíliš malý a délka pak
vychází velká.
V poslední rˇadeˇ se vypocˇítá prˇípojné fázovací vedení. Toto vedení se rozdeˇlí do
trˇí cˇástí:
A =
λ
2
.0, 135 =
0, 693
2
.0, 135 = 0, 048m (4.6)
B =
λ
2
.0, 125 =
0, 693
2
.0, 125 = 0, 043m (4.7)
C =
λ
100
=
0, 693
100
= 6, 951mm (4.8)
Na obrázku (obr. .1) jsou videˇt komponenty a jejich oznacˇení.
Obrázek 4.1: Rozmeˇry antény
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4.3 MMANA - O programu
Japonský radioamatér Makoto Mori napsal program pro modelování antén s
využitím numerických metod, který je na internetu dostupný jako freeware, MMANA.
Pomocí matematického jádra NEC-2, který byl vytvorˇen v Livermoore laboratories v se-
dmdesátých letech pro sálové pocˇítacˇe používané pro kosmické komunikace a vojenské
operace, probíhá vlastní modelování. Beˇhem cˇasu probeˇhly inovace jádra, a zacˇátkem
devadesátých let byl program nahrazen novým, výkonneˇjším jádrem NEC-4 a prˇedešlý
NEC-2 byl uvolneˇn pro všeobecné použití. Je to pochopitelneˇ poznat jak výkonnostneˇ,
tak i cenoveˇ. Implementace s jádrem NEC-4 jsou cenoveˇ prˇes 1000 $, kdežto u NEC-2,
který je v dnešní dobeˇ nejmoderneˇjší volneˇ dostupné jádro a vyskytuje se v rˇadeˇ FTP (File
Transfer Protocol) serveru˚ jako Fortránská knihovna a v mnoha komercˇních aplikacích,
se cena pohybuje maximálneˇ do 100 $. Využití jádra je podmíneˇno napsáním vstupneˇ/-
výstupního systému, kterým je naprˇíklad práveˇ program MMANA.
Pro matematické zpracování využívá jádro NEC metodu momentu˚, tzn. že an-
ténní prvek je rozdeˇlen na segmenty. Program spocˇítá vlastnosti a chování jednotlivých
segmentu˚ a poté vliv ostatních segmentu˚ na pocˇítaný segment. Zkombinováním (super-
pozicí) se získají výsledné vlastnosti rˇady prvku˚ – antény.
4.4 Simulace antény HB9CV
Na pracovní ploše "Zobrazení"je nyní zobrazené schema zadané antény. Anténa je umís-
teˇna v kartézském sourˇadném systému, kde jsou osy ”x” a ”y” rovnobeˇžné s povrchem
zemeˇ, osa ”z” je k povrchu kolmá, bod z = 0 leží na povrchu zemeˇ. Pomocí voleb "Zvo-
leného vodicˇe","Strˇedu antény"a ”X=0, Y=0, Z=0” lze model antény v prostoru natácˇet
a zveˇtšovat. Volba "Zveˇtšit proudy"slouží pro zveˇtšení proudové distribuce, která se na
anténeˇ zobrazí až po výpocˇtu.
Prˇed zahájením výpocˇtu je nutné si oveˇrˇit správné nastavení frekvence a nasta-
vit si vlastnosti zemeˇ, povrchu a materiálu vodicˇe, prˇi kterých bude anténa analyzována.
Nastavit se musí ješteˇ výška antény nad zemí.
Na pracovní ploše "Výpocˇet"v levém horním rohu je nastavena frekvence 433
MHz. Vlastnosti povrchu pod anténou se nastaví v okneˇ "Zemeˇ"- je nastaveno "Volný
prostor". Výška antény nad zemí se zadává do okna "Prˇidat výšku". V okneˇ Material je
zadán materiál použitého vodicˇe a to je Cu (meˇd’). V tomto okamžiku je model antény
prˇipraven k analýze – výpocˇet se spustí tlacˇítkem Start.
18
Obrázek 4.2: Grafický návrh antény
Obrázek 4.3: Výpocˇet antény
V tabulce v dolní cˇásti pracovní plochy se v prvním rˇádku (první výpocˇet) obje-
vily hodnoty parametru˚ analyzované antény. R (62.91Ω) a jX (18.43Ω) jsou složky vstupní
komplexní impedance, SWR 50 (1.49) je pomeˇr stojatých vln na impedanci 50 Ω, Ga (6.36
dBi) je zisk antény, F/B (10.58 dB) je prˇedozadní pomeˇr, Elev. dg je úhel, pod kterým
anténa vyzarˇuje maximum energie ve vertikální rovineˇ. V tomto okamžiku je možné na
schematu antény na pracovní ploše ”’Zobrazení’ zjistit proudové obložení antény (zob-
razené modrˇe). (obr. 4.3)
Po výpocˇtu program vykreslí vyzarˇovací charakteristiky antény. Tyto charakte-
ristiky jsou zobrazené na ploše "Vykreslení vzdáleného pole". V pravé cˇásti obrazovky je
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diagram zárˇení v horizontální rovineˇ (kruhový), v levé cˇásti vyzarˇovací diagram verti-
kální (pu˚lkruhový). V pravém dolním rohu v okneˇ "Pole"je zvolena polarizace Horizon-
tální. Horizontální diagram zárˇení je zobrazen pro maximum vyzarˇování ve vertikální
rovineˇ.(obr. .6)
Obrázek 4.4: Smeˇrová a vyzarˇovací charakteristika antény HB9CV
Efektní, zvlášt’ pro publikace je diagram který se obdrží po stisku tlacˇítka "VZDÁ-
LENÉ POLE 3D "(obr. 4.5). Obrázek sice nemá žádné meˇrˇítko, nedá se z neˇj nic odecˇíst,
ale je velice názorný.
Obrázek 4.5: Vzdálené pole 3D
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Je trˇeba si uveˇdomit, že výsledné vlastnosti antény jsou dány také jejím umísteˇ-
ním v prostoru. Vliv prˇekážek v okolí antény, nestejnorodost zemeˇ, zakrˇivení povrchu,
zmeˇna vlastností napájecˇe vlivem klimatu, kapacitní a induktivní vazby a další jevy, které
nelze programem simulovat, mají vliv na vlastnosti a vyzarˇování antény. Meˇrˇením an-
tény ve skutecˇných podmínkách lze zjistit rozdíly mezi vypocˇtenými a nameˇrˇenými hod-
notami (ovšem ani meˇrˇením antén se nemusí vždy získat hodnoty s požadovanou prˇes-
ností). I prˇesto je ve spojení s teoretickými znalostmi z oblasti šírˇení elektromagnetických
vln a antén program MMANA úcˇinný nástroj pro návrh antén. Numerické zpracování
umožnˇuje rˇešit zadané problémy v extrémneˇ krátkých cˇasech a výsledná prˇesnost je ve
veˇtšineˇ prˇípadu˚ dostacˇující.[4]
Obrázek 4.6: SWR v závislosti na kmitocˇtu
Obrázek 4.7: R+X v závislosti na kmitocˇtu
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5 Konstrukce antény
Tato kapitola popisuje samotnou konstrukci antény. Jaký materiál je použit, jak
je provedená konstrukce a také malé upozorneˇní na pár chyb, které se mu˚žou beˇhem
konstrukce vyskytnout.
5.1 Popis konstrukce
Prˇed nákupem soucˇástek a drátu˚ je du˚ležité si promyslet, z jakého materiálu (kovu) bude
tato anténa. Je známo, že nejbeˇžneˇjším materiálem používaným na výrobu antén pro
VHF a UHF je hliník a jeho slitiny. Je to hlavneˇ pro jeho mechanické než pro jeho elek-
trické vlastnosti, protože je lehký, odolává poveˇtrnostním podmínkám, je pomeˇrneˇ levný
a mu˚že se dobrˇe tvarovat. Nevýhoda je pouze taková, že silneˇ koroduje prakticky se
všemi ušlechtilými kovy, jako jsou naprˇíklad mosaz, olovo, chrom. Ke korozi nedojde s
jeho slitinami, kadmiem, zinkem a pochopitelneˇ s hliníkem. Jakýkoliv jiný vodivý ma-
teriál je samozrˇejmeˇ možné použít také, ovšem s veˇdomím, že neˇkterá z vlastností hli-
níku nebude zachována. Nabízí se možnost vyrobit anténu z meˇdi nebo ze železa, což
není problém, protože jak vysílací tak prˇijímací vlastnosti to neovlivní. Schopnost antény
transformovat elektromagnetické vlneˇní v prostoru na elektrický proud a naopak totiž
nikterak nesouvisí s použitým materiálem.
Meˇd’ se vyznacˇuje velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivostí, dobrˇe se me-
chanicky zpracovává a je odolná proti atmosférické korozi. Je základní soucˇástí rˇady
velmi du˚ležitých slitin a jemimorˇádneˇ du˚ležitá pro elektrotechniku. Ráhno antényHB9CV
je neutrální proto by nemusel být z meˇdi, ale i z jiného kovu. U této antény, aby vypadala
dobrˇe, bude ráhno také z meˇdi. Na ráhno bude použit 2,5 m meˇdeˇné trubky o pru˚meˇru
12 mm. Dále reflektor a direktor bude z meˇdeˇného kabelu o pru˚meˇru 1,8 mm o délce 1 m.
Fázovací vedení bude z meˇdeˇného svarˇovacího drátu, který jde zakoupit v Hornbachu
nebo v OBI. Koaxiální RG58 50 Ohm kabel je možné zakoupit v GEM Electronics v Os-
traveˇ. Je možnost zakoupit samostatneˇ kabel a konektor nebo prˇímo kabel s nasazeným
konektorem. Toto je vše, co je potrˇebné, aby byla anténa kompletní. (obr. 5.1).
Následuje popis konstrukce. Meˇdeˇná trubka je urˇíznutá rozbrušovací pilou na
délku asi 25 cm. Je to z toho du˚vodu, že ve vzdálenosti asi 17 cm bude ohnutá tak, aby
anténa meˇla úchytku. Není to nutné, anténa mu˚že být bez úchytky a urˇíznutá v prˇesné
vzdálenosti 8.7 cm. Následneˇ jsou vyvrtány 2 díry o pru˚meˇru 1,8 mm pro reflektor a
direktor s rozestupem 8,7 cm. Mezi tyto 2 díry je navrtaná další díra o pru˚meˇru 4 mm
pro fázovací vedení. Další díra je navrtána 1 cm pod direktor, kde bude zašroubované
stíneˇní kabelu. Pak se zacˇne nahrˇívat ráhno, aby se mohl napájet reflektor a direktor.
Nemusí se to podarˇit pokaždé, záleží na pru˚meˇru trubky a hlavneˇ na šírˇce steˇny. Proto se
mu˚že využit speciálního lepidla na ru˚zné typy materiálu, mezi jinými i na kovy. Dále je
do prostrˇední dírky nainstalována guma, aby se fázovací vedení nedotýkalo ráhna (obr.
5.2).
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Obrázek 5.1: Materiál
Obrázek 5.2: Ráhno z reflektorem a direktorem
V další cˇásti konstrukce je na rˇadeˇ prˇidat fázovací vedení tak, aby prˇesneˇ odpo-
vídaly vzdálenosti. Jeden konec fázovacího vedení je prˇipájen k direktoru, zahnutý po 7
mm a natáhnutý ve vzdálenosti 4,3 cm od ráhna. To samé u reflektoru, ale ve vzdálenosti
4,8 cm od ráhna (obr. 5.3).
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Obrázek 5.3: Fázovací vedení
Dále je trˇeba prˇipojit koaxiální kabel. Kabel je veden podél ráhna na vneˇjší straneˇ.
První veˇc, co je nutná, je odizolovat vneˇjší plášt’ kabelu asi ve vzdálenosti 4 cm a potom
vnitrˇní izolaci asi ve vzdálenosti 1 až 2 cm, záleží od vzdálenosti mezi fázovacím vedením
a ráhnem. Kabel je k ráhnu prˇipevneˇn plastovými svorkami. Vodivá cívka v koaxiálním
kabelu je prˇipájená k fázovacímu vedení a stíneˇní zašroubované do ráhna. (obr. 5.4, 5.5)
Obrázek 5.4: Kabel prˇipevneˇný na ráhnu
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Obrázek 5.5: Prˇišroubované stíneˇní
5.2 Oveˇrˇení návrhu meˇrˇením
Po sestrojení antény prˇichází na rˇadu oveˇrˇení návrhu meˇrˇení. K oveˇrˇení správnosti ná-
vrhu a konstrukce je použit antenní analyzér ”Rig Expert Antenna Analyzer AA-520",
který je k dispozici v laboratorˇi rádiových sítí na VŠB-TUO, katedrˇe telekomunikacˇní
techniky. Je to výkonný antenní analyzér, urcˇený pro testování, kontrolování nebo la-
deˇní antén a napájecích vedení v rozsahu 1 - 520 MHz. Hlavní funkce tohoto analyzéru
jsou bezpochyby grafické zobrazení PSV a impedance, který výrazneˇ snižuje cˇas k cˇas
potrˇebný k nastavení antény (obr..5).
Obrázek 5.6: HB9CV prˇipojena do AA-520
25
Anténa je zapojená do analyzéru a následneˇ je spušteˇno meˇrˇení CˇSV prˇi roz-
sahu 20 MHz. První pokus vyšel PSV rovný 2. Tato hodnota odpovídá 89% vyzarˇeného
výkonu. Po zaveˇšení na provázku se hodnota CˇSV meˇní na 1.26. Hodnota 1.26 se blíží
99% vyzárˇeného výkonu. Na obrázku si je možné všimnout poklesu u 433 MHz(obr. .2).
Obrázek 5.7: Závislost CˇSV na frekvenci(20 MHz)
Další obrázek znázornˇuje CˇSV v rozsahu 5 MHz. Tedy od 428 do 438 MHz. Zde
je videˇt, že anténa v pásmu od 430 do 438 MHzv má CˇSV od 1.5 do 2, kde v 433 MHz je
to 1.26 (obr. .3).
Obrázek 5.8: Závislost CˇSV na frekvenci(2,5 MHz)
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Graf (obr. .4) zobrazuje pru˚beˇh reálné složky impedance R (rezistance, cˇervená)
a imaginární složky X (reaktance, zelená) v závislosti na kmitocˇtu. Složka R je vykres-
lena plnou cˇárou, složka X tecˇkovanou. Na tomto grafu kladná hodnota X prˇedstavuje
induktivní záteˇž, záporná hodnota X reprezentuje kapacitní záteˇž (obr. .4).
Obrázek 5.9: R,X graf (sériový)
5.3 Vyhodnocení nameˇrˇených výsledku˚
Jak již bylo popsáno na zacˇátku této práce, když je CˇSV roven 1, je vyzárˇen celý výkon
prˇenesený na anténu. Pokud je CˇSV veˇtší než 1 z du˚vodu neupravené impedance antény,
vzniká odražená vlna, která se do vysílacˇe zpeˇt vrací. Prˇi meˇrˇení CˇSV je patrné, že cˇím je
k anténeˇ blíž cˇloveˇk, CˇSV se mnohonásobneˇ zhoršuje. V simulaci v programu MMANA
jsemmeˇl CˇSV 1.49, což znamená, že je neˇkde chyba ve výpocˇtu, nebo je špatneˇ nakreslná.
R+X vyšlo jak v MMANeˇ tak i v meˇrˇení pomeˇrneˇ podobneˇ. R se pohybuje kolem 50 Ω a
X kolem 0 až 10 Ω
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6 Záveˇr
V této práci jsem teoreticky rozebral, co je to anténa, její hlavní charakteristické vlastnosti
a jak funguje, aby bylo možné pochopit funkci antény HB9CV. V teoretické cˇásti jsem
popsal vlastnosti antény HB9CV její výhody a nevýhody a další poznatky.. V praktické
cˇásti jsem názorneˇ prˇedvedl jak probíhá návrh v simulacˇním programu, konstrukce a
odmeˇrˇení správnosti této antény. Má anténe byla sestrojena na 433 MHz (VKV pásmo)
a byla také v rozmezí VKV pásma zkoušená. Z grafu˚ meˇrˇení antény je patrné, že CˇSV je
velmi dobré (1.26 - 2), což je u antén základní pravidlo.
Anténa HB9CV je vhodná smeˇrová aténa pro každého amatéra, hlavneˇ pro pásmo
20,15 a 10 m, kde stavba antény je velice složitá. Zminˇoval jsem, že u této antény jsou
malé náklady ve vztahu k odevzdanému výkonu tzn., že je rovnocenná optimálneˇ nala-
deˇné trˇíprvkové yagi s velkou vzdáleností prvku˚ nebo cˇtyrˇprvkové s prvky blízko sebe.
Co mu˚že být problém, hlavneˇ u zacˇátecˇníka, že prˇi stavbeˇ antény na veˇtších kmitocˇtech
hrozí neprˇesnosti z hlediska rozmeˇru˚. Tento jev, zpu˚sobený trˇeba milimetrovým prodlou-
žením nebo zkrácením reflektoru, direktoru, ráhna nebo fázovacího vedení, zpu˚sobí vy-
soké CˇSV. Dále pak zvolit správnou konstrukci této antény je velice du˚ležité. Já osobneˇ
jsem sestrojil 3 antény, než jsem prˇišel na tu nejlepší (pro meˇ) konstrukci. I prˇesto o této
anténeˇ slyšíme mnoho chvály, a mnoho uživatelu˚, kterˇí prˇišli s touto anténou do styku,
si ji vychvaluje. Zjistil jsem mnoho informací o této anténeˇ a doufám, že tato sestrojená
anténa poslouží k výuce v prˇedmeˇtu Radiokomunikacˇní Technika pro bezlicencˇní pásmo.
Michal Fryz
28
7 Reference
[1] MATUSZCZYK, Jacek, Antény prakticky. Marek Michálek. Praha 10, nakaladatelství
BEN - technická literatura, 2002 ISBN 80-7300-084-9
[2] SMEˇROVÁ ANTÉNA HB9CV[online]; Prˇeklad instrukcˇní prˇírucˇky Rudolfa Baumgart-
nera HB9CV „Die HB9CV Richtstrahlantenne“, vydané DL1CU, Stuttgart 1, Box 585..
[cit. 1.4.2012].
http://www.ok2kkw.com/hb9cv/hb9cv_1969.htm
[3] PROCHÁZKA, Miroslav, Antény - Encyklopedická prˇírucˇka. Praha 2005, nakaladatel-
ství BEN - technická literatura, 2002 ISBN 80-7300-166-7
[4] ŠÍRˇENÍ ELEKTROMAGNETICKÝCH VLN[online]; ŠÍRˇENÍ ELEKTROMAGNETIC-
KÝCH VLN, Projekt MMANAGAL, Dušan Müller a Lubomír Ivánek. [cit. 15.4.2012].
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/fei/sireni_vln/projekty/
29
Seznam prˇíloh
Prˇíloha 1 - Rozmeˇry antény
Prˇíloha 2 - Závislost CˇSV na frekvenci(20 MHz)
Prˇíloha 3 - Závislost CˇSV na frekvenci(2,5 MHz)
Prˇíloha 4 - R,X graf (sériový)
Prˇíloha 5 - HB9CV prˇipojena do AA-520
Prˇíloha 6 - SWR v závislosti na kmitocˇtu
Prˇíloha 7 - R+X v závislosti na kmitocˇtu
3
0
Obrázek .1: Prˇíloha 1
3
1
Obrázek .2: Prˇíloha 2
3
2
Obrázek .3: Prˇíloha 3
3
3
Obrázek .4: Prˇíloha 4
3
4
Obrázek .5: Prˇíloha 5
3
5
Obrázek .6: Smeˇrová a vyzarˇovací charakteristika antény HB9CV
3
6
Obrázek .7: SWR v závislosti na kmitocˇtu
3
7
Obrázek .8: R+X v závislosti na kmitocˇtu
